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論文内容要旨 
 半導体製造は、高集積化に伴う微細化技術の進展による莫大な製造投資も問題であるが、品種数及
び製造工程数の増大により、製造工期の長期化が極めて大きな問題となっている。この長期化は、結
果的に製造コストの増大と製品のタイムリーな市場投入の遅れの原因となっている。本論文の第 2章
から 5章では、製造スピードの向上と製造コストの低減に寄与する半導体生産支援システムの開発に
ついて記述した。第 7章では、微細化の壁を越え（Beyond Moor）、さらに進化を続ける 3次元構造
縦型MOSFETで発生する「Si Missing現象」を解明し、それを抑制する Siウェハの開発に成功し
た。本論文は、全文 8章より構成される。 
第 1章は序論であり、市場ニーズや顧客要求から、半導体製造メーカに課せられた課題を抽出し、
本研究の背景及び目的を述べている。 
第 2章では、抽出された課題を構造化・整理し、これらの課題をシステム実装するための３つのア
プローチ方法を提案した（１）プロセスフロ－情報の体系化・言語化によるプロセスフロー記述言語
（Process Description Language）の開発、２）製造管理システム構築における標準化とオープンア
ーキテクチャの採用、３）制御アプリケーションにおける製造スケジューリングシステムとプロセス
制御システム）。 
第 3章では、「試作開発効率向上」を目的とした試作開発ライン向け半導体生産支援システムを開発
した。最初に半導体製造の根源情報となるプロセスフロー情報を言語化した。さらに、プロセスフロ
ーを記述するフロー作成機能と、フロー情報を検査する Knowledge-basedエキスパート機能と、様々
なデータ生成及び転送できる機能から構成されるプロセスフロー作成支援システムを開発した。ま
た、試作開発ラインのイレギュラーな処理に対応するために、SEMATEC CIM Frameworkに準拠し
たオープンアーキテクチャを採用し、オブジェクト指向を用いて「試作開発ライン向け半導体製造管
理システム」を世界で初めて実装し運用した。上記２つのシステムにより、技術者のプロセス仕様作
成からクリーンルーム投入、投入された後の技術者作業に費やす時間を 1/10以下に短縮する事がで
き、試作開発スピードを大幅に向上させた。さらに、システム開発における標準化及びオープンアー
キテクチャの導入は、開発スピードの向上ばかりではなく、システムの拡張性や開発コスト低減にも
大きく貢献する事ができた。 
氏 名 福田 悦生 
授 与 学 位 博士（工学） 
学 位 授 与 年 月 日  平成３０年３月２７日 
学位授与の根拠法規 学位規則第４条第１項 
研究科、専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程） 
電気エネルギーシステム専攻 
学 位 論 文 題 目 三次元構造デバイス開発に適用可能な高効率半導体生産支援 
システムの研究 
指 導 教 員 東北大学教授 遠藤哲郎 
論 文 審 査 委 員 主査 東北大学教授 遠藤哲郎  東北大学教授 斎藤浩海 
             東北大学教授 津田 理 
? 373 ?
第 4章では、多品種変量量産ライン向け半導体生産システムについて記述した。本システムは、ロ
ット投入制御機能、階層化された長期・短期スケジューリング機能で構成されている。長期計画値を
基準として短期計画を補正する仕組みとした。本システムの導入により、多品種変量生産における短
工期化に貢献し、納期遵守では、以前のマニュアルによる工程進捗管理に比べ、納期遵守率が大幅に
向上した事は明らかであった。さらに、オペレータの端末操作において、キータイプを必要としない
グラフィックユーザインターフェイスを実現し、作業ミスのゼロ化も達成した。 
第 5章では、制御するアプリケーションの内、装置稼働率向上を達成する新プロセス制御システム
を開発した。本論文では制御アルゴリズム作成に焦点はあてず、アルゴリズムを完成させラインで運
用するまでの時間を短縮する仕組みを開発した。アルゴリズムの検証を含み 3日間で 1アルゴリズム
の開発ができる速さを実現し、アルゴリズムの登録から運用まで 4日間で 1レシピ登録の速さを実現
した。従来の運用に比べ、開発から運用適用時間を 1/10以上に短縮する事ができた。また、本制御シ
ステムを導入する事で、新レシピに対してオペレータの補正誤差が 8%以上だったのに対し、新プロセ
ス制御システムでは 2%以内に抑える事ができた。この成果は、新品種の製造において、製造スピード
向上に大きく貢献した。 
 第 6章では、微細化を続けるトランジスタの問題点を上げ、これを解決する新たな 3次元構造の縦
型MOSFETを紹介し、この新たな構造が直面する Si Missing現象について問題提起した。 
第 7章では、Siウェハの酸素濃度を変化させる事で、Si Missing現象の原理の解明を行った。その
結果、Siウェハ表面に 1.00×1018 atoms/cm3以上の酸素原子を導入する事で、Pillar形状の Si 
Missingを抑制する事を突き止めた。加えて、この Si基板にかかる知見を第 2章から第 5章で述べた
開発システムに導入することで、将来の 3次元構造集積回路に対応できる半導体生産支援システムを
提案した。 
第 8章は、まとめと結論である。 
本論文の研究では、試作開発効率の向上、多品種変量生産における短工期化の実現と納期遵守率向
上、作業ミスのゼロ化、新プロセス制御システムによる装置スループット向上、高濃度酸素ウェハに
よる縦型MOSFETで生じる Si Missing現象の抑制を実現した。これらの実現は、半導体製造におけ
る製造コストの低減及び製品をタイムリーに市場へ投入できる事に大きく貢献する事ができた。 
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